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第 7 章では、本研究で得られた成果を要約して示した。  
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N  ・・・  普通ポルトランドセメント 
H  ・・・  早強ポルトランドセメント 
M  ・・・  中庸熱ポルトランドセメント 
L  ・・・  低熱ポルトランドセメント 
NB ・・・  普通ポルトランドセメント+ 高炉スラグ微粉末 
HB ・・・  早強ポルトランドセメント+ 高炉スラグ微粉末 
NF ・・・  普通ポルトランドセメント+ フライアッシュ 
E  ・・・  エコセメント 
 このうち，NBとは普通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を混入したもので
ある。HBとは早強ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を混入したものである。
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図2.1 使用したセメントの種類 図2.2 水結合材比の分布 
図2.3 湿潤養生期間中の温度の分布 図2.4 気中養生の温度の分布 
図2.5 気中養生の相対湿度の分布 
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図2.6 使用したセメントの種類 図2.7 水結合材比の分布 
図2.8 湿潤養生期間中の温度の分布 図2.9 気中養生の温度の分布 
図2.10 気中養生の相対湿度の分布 
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3) 6 30 60 5 21，26 
4) 8 20 60 5 1，4，8，13，26 
10) 8 20 60 5 1 
11) 6 40 60 7 1，2，4，6，13 
12) 8.5 20 60 5 1，4，8，13，26 
13) 4 40 50 7 4，12，24，48 
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C3S C2S C3A C4AF 
普通（N） 3.16 3320 56 18 9 9 
早強（H） 3.14 4520 63 12 9 8 





種類 W/C(%) s/a(%) 
単位量(kg/m3) 
W C S G Ad* SL** (cm) Air(%) 
N25 N 25 52 165 660 807 771 6.6  41.0 2.2 
N33 N 33.3 47 170 511 780 910 2.6 17.5 4.0 
N40 N 40 47 170 425 783 914 2.8 19.5 3.0 
N55 N 55 47 170 309 827 965 2.5 21.0 3.5 
H40 H 40 47 170 425 782 912 2.9 18.5 4.5 
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）           
0.5 0     0     
1  0     0    
2   0     0   
3 3.8 2.1 1.1 0  1.8 1.3  0  
4           
5           
6 4.5 3.1 1.8 1.3       
7     0     0 
8      2.6 2.2 1.9 1.5  
9 4.7 3.2 2.1 1.5 0.5      
12 4.9 3.4 2.4 1.9 0.8      
15      3.2 2.8 2.5 2.1 1.4 
18 5.5 3.8 2.8 2.4 1.4      
20           
21           
22           
24 5.5 4.0 3.0 2.4       
27 5.6 4.4 3.1 2.6 1.9 3.5 3.1 3.0 2.5 1.8 
30           
33           
36 5.7 4.6 3.6 3.0 2.1      
39           
42           
45           
48           
51           
54           
57 6.0          
60           
63           
66           
69           
72           
75           
78           
81           
84           
87           
90 5.3 4.9 3.9 3.6 3.2 4.6 4.3 4.2 3.8 3.0 
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1 5.8  0        3.2  0        
2 7.5  3.9  0      4.4  3.0  0      
3 8.0  4.6  2.1  0    5.1  3.8  2.0  0    
4     2.8  1.8        2.7  1.7    
5       2.3          2.3    
6                     
7         0          0  
8         0.8          0.9  
9 9.3  6.1  4.0  3.2  1.1  6.5  5.3  3.8  3.2  1.2  
12 9.6  6.4  4.3  3.6  1.6  6.8  5.7  4.2  3.6  1.8  
15                     
18 9.1  6.1  4.3  3.7  1.9  6.7  5.8  4.4  3.8  2.3  
20 9.4  6.5  4.7  4.1  2.3  7.0  6.1  4.7  4.2  2.7  
21 9.4  6.5  4.8  4.2  2.4  7.1  6.2  4.8  4.3  2.7  
22 9.4  6.5  4.8  4.2  2.4  7.1  6.2  4.8  4.3  2.8  
24 9.6  6.8  5.0  4.4  2.7  7.4  6.4  5.1  4.6  3.1  
27 9.9  7.1  5.4  4.8  3.0  7.7  6.8  5.4  5.0  3.5  
30 10.1  7.4  5.7  5.1  3.3  7.9  7.0  5.7  5.3  3.9  
33 10.2  7.5  5.7  5.4  3.4  8.0  7.1  5.8  5.5  3.9  
36 10.3  7.6  5.8  5.5  3.5  8.1  7.2  5.9  5.7  4.1  
39 10.4  7.7  6.0  5.5  3.7  8.3  7.4  6.1  5.7  4.3  
42 10.4  7.8  6.0  5.6  3.8  8.4  7.5  6.2  5.8  4.4  
45 10.7  8.0  6.2  5.8  4.0  8.6  7.7  6.4  6.0  4.6  
48 10.7  8.1  6.3  5.9  4.1  8.7  7.8  6.5  6.1  4.7  
51 10.8  8.1  6.4  6.0  4.2  8.8  7.9  6.5  6.2  4.8  
54 10.9  8.2  6.5  6.1  4.3  8.9  7.9  6.7  6.3  5.0  
57 10.9  8.2  6.6  6.1  4.3  9.0  8.0  6.7  6.4  5.1  
60 11.0  8.3  6.7  6.2  4.5  9.0  8.1  6.8  6.5  5.2  
63 11.1  8.5  6.8  6.4  4.6  9.2  8.3  7.0  6.7  5.4  
66 11.1  8.5  6.8  6.4  4.7  9.2  8.3  7.0  6.7  5.4  
69 11.3  8.7  7.0  6.6  4.9  9.4  8.5  7.2  6.9  5.6  
72 11.4  8.8  7.1  6.8  5.0  9.5  8.6  7.3  7.1  5.8  
75 11.4  8.9  7.2  6.9  5.1  9.6  8.7  7.4  7.2  5.9  
78 11.5  8.9  7.3  6.9  5.2  9.7  8.8  7.5  7.2  6.0  
81 11.6  9.0  7.4  7.0  5.3  9.7  8.9  7.6  7.4  6.1  
84 11.9  9.3  7.7  7.4  5.6  10.0  9.2  7.9  7.7  6.4  
87 11.9  9.4  7.7  7.4  5.6  10.2  9.2  7.9  7.7  6.5  
90 12.0  9.5  7.8  7.5  5.7  10.2  9.3  8.1  7.8  6.5  
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3 9.7  6.0    0    5.3  3.8    0    
4                     
5                     
6                     
7         0          0  
8                     
9 10.8  7.5  4.8  3.7  1.3  6.4  5.6  4.3  3.7  1.4  
12 11.4  7.7  5.3  4.2  2.0  6.6  6.0  4.7  4.2  2.2  
15                     
18 12.7  9.7  7.5  6.5  3.4  8.5  7.1  7.0  6.7  4.7  
20                     
21                     
22                     
24 12.1  9.5  7.4  6.5  4.5  8.3  8.0  6.9  6.7  4.8  
27 13.0  10.1  8.1  7.1  5.2  8.8  8.6  7.6  7.3  5.4  
30                     
33                     
36 13.4  10.7  8.7  7.7  5.7  9.2  9.1  8.1  8.0  6.1  
39                     
42                     
45 13.5  10.8  8.9  7.8  6.1  9.4  9.4  8.4  8.4  6.4  
48                     
51 15.1  12.5  10.6  9.6  7.8  11.1  11.1  10.1  10.2  8.2  
54                     
57                     
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78 15.0  12.5  10.8  9.9  8.1  11.1  11.3  10.4  10.7  8.6  
81                     
84                     
87                     
90 15.3  12.7  11.1  10.1  8.4  11.4  11.6  10.8  11.0  9.0  
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）           
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3 9.7  6.0    0    5.3  3.8    0    
4                     
5                     
6                     
7         0            
8                     
9 10.8  7.5  4.8  3.7  1.3  6.4  5.6  4.3  3.7  1.4  
12 11.4  7.7  5.3  4.2  2.0  6.6  6.0  4.7  4.2  2.2  
15                     
18 12.7  9.7  7.5  6.5  3.4  8.5  7.1  7.0  6.7  4.7  
20                     
21                     
22                     
24 12.1  9.5  7.4  6.5  4.5  8.3  8.0  6.9  6.7  4.8  
27 13.0  10.1  8.1  7.1  5.2  8.8  8.6  7.6  7.3  5.4  
30                     
33                     
36 13.4  10.7  8.7  7.7  5.7  9.2  9.1  8.1  8.0  6.1  
39                     
42                     
45 13.5  10.8  8.9  7.8  6.1  9.4  9.4  8.4  8.4  6.4  
48                     
51 15.1  12.5  10.6  9.6  7.8  11.1  11.1  10.1  10.2  8.2  
54                     
57                     
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78 15.0  12.5  10.8  9.9  8.1  11.1  11.3  10.4  10.7  8.6  
81                     
84                     
87                     
90 15.3  12.7  11.1  10.1  8.4  11.4  11.6  10.8  11.0  9.0  
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）           
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3 15.8  10.9  5.1  0          0    
4                     
5                     
6       6.6              
7         0          0  
8                     
9 18.7  13.9  9.9  7.7  3.4            
12 19.5  14.9  11.1  8.8  4.9  16.3  11.6  10.9  9.4  5.4  
15                     
18 20.7  15.9  12.6  10.2  7.1            
20                     
21                     
22                     
24 21.3  16.5  13.5  11.1  7.9            
27 21.7  17.0  14.2  11.8  8.7  18.8  14.4  14.3  13.2  10.0  
30                     
33                     
36 22.6  17.9  16.3  12.9  10.4            
39                     
42                     
45                     
48 23.5                    
51                     
54                     
57 23.7  18.7  16.6  14.3  11.3            
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78                     
81                     
84                     
87                     
90 24.6  19.8  17.8  15.9  13.5  21.6  17.8  18.8  18.0  15.6  
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3       0          0    
4                     
5 7.3  4.8        3.5  2.8        
6                     
7         0          0  
8 6.5  4.3  3.4  2.4    4.4  3.8  2.7  2.3    
9 7.0  4.9  4.2  3.7  1.3  4.8  4.3  3.1  2.8  1.5  
12                     
15 7.0  4.8  4.1  3.6  1.5  4.6  4.2  3.1  2.8  1.9  
18 6.8  5.1  4.5  4.0  1.9  4.9  4.5  3.4  3.1  2.4  
20                     
21                     
22                     
24                     
27 7.1  5.6  5.1  4.6  2.6  5.4  5.1  4.0  3.8  3.4  
30                     
33                     
36 7.1  5.6  5.1  4.6  2.6  5.4  5.1  4.0  3.8  3.4  
39                     
42                     
45                     
48                     
51                     
54                     
57                     
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78                     
81                     
84                     
87                     
90 8.6  7.6  7.0  6.7  4.9  7.3  7.0  6.0  5.8  6.1  
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養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3       0          0    
4 12.0  8.4  5.7  4.0    9.7  6.9  6.1  3.7    
5                     
6                     
7         0          0  
8 13.7  10.8  8.3  7.6    11.2  8.9  8.9  7.2    
9                     
12 14.8  12.0  9.7  9.2  6.2  12.3  10.1  10.4  8.8  6.7  
15                     
18                     
20                     
21                     
22                     
24 17.7  15.1  13.0  12.7  10.3  15.3  13.4  13.9  12.3  10.8  
27 17.3  14.7  12.7  12.5  10.2  14.9  13.1  13.7  12.0  10.8  
30 17.3  14.7  12.7  12.5  10.2  14.9  13.1  13.7  12.0  10.8  
33                     
36 17.2  14.6  12.6  12.4  10.3  14.7  12.9  13.6  11.9  10.8  
39                     
42                     
45                     
48                     
51                     
54                     
57 17.9  15.4  13.5  13.5  11.6  15.6  13.8  14.7  12.9  12.1  
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78                     
81                     
84                     
87                     
90 19.0  16.5  14.8  14.8  13.1  16.6  15.0  15.9  14.1  13.6  
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宜上(3.5)式で近似した。 
      𝑈 =
𝑡 − 𝑡𝑠
𝐴(𝑡 − 𝑡𝑠) + 𝐵
              (3.5) 






























 第３章 湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響 








A B R2 A B R2 
N25 
0.5 0.173  0.258  0.98 0.221  1.146  0.97 
1 0.208  0.674  0.98 0.205  2.456  0.97 
2 0.255  1.392  0.97 0.204  2.831  0.98 
3 0.273  2.239  0.97 0.228  3.392  0.98 
7 0.194  9.757  0.96 0.278  4.845  0.99 
N33 
0.5 0.080  0.279  0.84 0.089  0.840  0.91 
1 0.098  0.637  0.89 0.094  1.248  0.94 
2 0.106  1.885  0.95 0.117  1.504  0.95 
3 0.123  1.853  0.95 0.115  1.936  0.96 
7 0.137  4.109  0.98 0.118  3.573  0.99 
N40 
0.5 0.063  0.198  0.94 0.088  0.523  0.93 
1 0.073  0.500  0.93 0.080  0.868  0.96 
2 0.080  1.030  0.98 0.081  1.227  0.98 
3 0.085  1.285  0.98 0.077  1.356  0.98 
7 0.094  2.100  0.99 0.093  1.764  0.98 
N55 
0.5 0.039  0.178  0.93 0.044  0.212  0.99 
1 0.049  0.156  0.96 0.048  0.601  0.98 
2 0.052  0.372  0.97 0.045  0.638  0.99 
3 0.057  0.520  0.97 0.047  0.715  0.99 
7 0.063  0.898  0.98 0.052  0.956  0.99 
H40 
0.5 0.123  0.231  0.92 0.148  0.702  0.94 
1 0.127  1.065  0.83 0.150  0.922  0.94 
2 0.130  1.559  0.91 0.172  1.561  0.92 
3 0.143  1.563  0.92 0.174  1.738  0.92 
7 0.158  4.569  0.94 0.130  3.314  0.95 
M40 
0.5 0.049  0.227  0.96 0.059  0.214  0.99 
1 0.056  0.352  0.97 0.061  0.447  0.97 
2 0.066  0.347  0.98 0.061  0.325  0.99 
3 0.063  0.446  0.98 0.066  0.467  0.98 
7 0.068  0.679  0.97 0.070  0.492  0.99 
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度 2.56g/cm3，吸水率 1.02%，粗粒率 2.81)を，粗骨材には青梅産硬質砂岩(表乾密度 2.65g/cm3，
吸水率 0.78%，粗粒率 6.71)を使用した。 
調合については，普通ポルトランドセメントを使用したコンクリートについては，水セメ











速 1m/s以下である。また，材齢 91日まで封かん養生を継続した供試体も作製した。 
供試体の養生温度については，現場打ちコンクリートを想定した 20℃一定養生(S 養生)
と PCaを想定した最高温度 60℃の加熱養生(H養生)を計画した。 
 
4.2.3 実験の要因および水準 
 表 4.1 に本実験の要因と水準を示す。湿潤養生期間はコンクリートの打込みから
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0.5，1，2，3および 7日の 5水準にした。 
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た。図 4.3に砂の混入量𝐶𝑆(%)と SiO2の回折強度比𝐼′𝑆の関係を示す。図 4.3 を利用して砂の
検量線を次式で表すこととした。 
     𝐼′𝑆 = 0.0335 × 𝐶𝑆                (4.3) 
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材齢 28日 材齢 91日 
湿潤養生 
終了材齢 
材齢 28 日 材齢 91日 
N25 
0.5 26.7 107 110 57.4 95.1 102 
1 51.6 105 108 68.5 91.8 98.6 
2 69.3 108 110 77.4 96.7 103 
3 79.5 104 111 78.5 94.0 99.0 
7 91.7 103 112 81.9 94.7 105 
91 110 106 110 105 98.9 105 
N33 
0.5 6.50 57.2 58.4 23.0 54.4 59.9 
1 19.9 65.1 67.2 29.3 55.4 61.5 
2 32.7 64.8 70.0 33.0 55.7 60.6 
3 40.6 64.9 68.4 39.7 61.3 63.9 
7 51.6 62.1 70.0 43.6 58.7 65.2 
91 69.9 66.6 69.9 66.1 61.7 66.1 
N40 
0.5 2.19 46.2 52.2 16.0 39.2 42.4 
1 10.2 47.2 49.4 20.3 38.1 47.5 
2 19.8 47.7 55.3 23.8 40.8 47.2 
3 29.0 47.1 56.3 26.3 40.5 47.4 
7 37.6 51.3 56.8 33.2 44.3 46.9 
91 55.6 48.7 55.6 46.3 41.6 46.3 
N55 
0.5 0 29.9 33.7 5.65 24.3 26.7 
1 5.94 32.7 38.5 9.84 27.1 31.1 
2 14.0 36.4 34.8 14.7 25.2 30.4 
3 18.1 36.9 40.9 15.3 24.1 29.3 
7 26.2 39.7 40.9 19.0 25.0 31.0 
91 40.9 35.9 40.9 29.4 25.1 29.4 
H40 
0.5 8.86 59.2 62.7 33.9 56.6 60.8 
1 33.0 60.0 63.6 40.7 56.8 62.1 
2 40.9 64.0 66.5 44.4 55.6 62.8 
3 47.5 62.5 66.9 45.7 58.3 61.9 
7 55.2 60.3 65.4 52.6 57.6 62.8 
91 67.5 62.7 67.5 62.9 55.9 62.9 
M40 
0.5 0 40.5 50.8 13.3 40.4 50.8 
1 13.9 48.4 53.9 17.3 43.0 53.6 
2 19.9 47.4 56.0 20.3 45.3 50.8 
3 24.2 50.9 59.1 23.6 46.4 51.7 
7 33.6 51.2 60.5 33.1 48.0 54.5 
91 72.0 51.7 72.0 64.6 47.1 64.6 
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 湿潤養生期間と圧縮強度の関係を考察する際，次式より算出した圧縮強度比𝑓𝑡を用いた。 
      𝑓𝑡 =
𝐹𝐸 𝑡
𝐹𝑠 𝑡
                  (4.5) 
 ただし， 𝐹𝐸 𝑡：材齢 t 日における両面開放供試体の強度(N/mm
2)， 𝐹𝑠 𝑡：材齢 t日まで封か
ん養生した供試体の強度(N/mm2)である。 







られる。H40および N40では，湿潤養生期間が 3日以上の場合，91日強度比が 0.95以上に





養生期間が長いほど 28 日および 91 日強度比が大きい傾向がある。同じ調合のコンクリー
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3.3.3 水分逸散率と圧縮強度の関係 
図 4.6 に S 養生における水分逸散率と圧縮強度の関係を示す。水分逸散率が大きいほど
圧縮強度が小さい傾向が認められる。この傾向は既往の研究 1)と一致している。材齢 28 日












N25 N33 N40 N55 H40 M40
S養生
材齢91日
























N25 N33 N40 N55 H40 M40
H養生
材齢91日
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N33で 8.2%，N25で 4.1%以下である。材齢 28日よりも，強度への影響が小さい水分逸散率
が大きくなる傾向がある。図 3.8 の結果を加味すると，91 日逸散率を強度への影響が小さ







率の範囲は N55 で 15.3%，N40 で 7.7%，N33 で 4.5%，N25 で 2.4%以下である。材齢 91 日で
は，強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55 で 21.7%，N40 で 11.8%，N33 で 7.4%，
N25 で 4.0%である。図 3.8 の結果を加味すると，91 日逸散率を強度への影響が小さい範囲
内に抑えるために，湿潤養生期間が N55，N40，N33および N25に共通して，おおよそ 2日以
上にする必要がある。S養生に比べ，H養生では，N55，N40および N33の必要な湿潤養生期
間が短くなった。 
JASS 55)および JASS 10 6)では，主に耐久性確保の面から湿潤養生期間が定められている。
本研究では，湿潤養生条件と強度の関係を調査したが，JASS 5および JASS 10 に定められ
た期間の湿潤養生を行えば，長期強度増進に著しい悪影響が現れないことが確認できた。 
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図4.6 S養生における水分逸散率と圧縮強度の関係 図4.7 H養生における水分逸散率と圧縮強度の関係 
○N25 □N33 ▽N40 ◇N55 ＋H40 ▽M40  
●N25 ■N33 ▲N40 ◆N55 ＋H40 ▼M40  
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4.3.4 X線回折分析の結果 
 本研究ではセメントの主成分である C3S を分析対象とした。C3S の代表的な単独ピーク








′ × 100              (4.6) 
また，各ピークの𝐻の平均値?̅?(%)を用いて，C3S水和反応量𝑍𝐴(kg/m
3)を次式より算出した。 






                (4.7) 
ただし，𝐶：単位セメント量(kg/m3)，𝑋𝐶3𝑆：未反応セメント中の C3S含有率(%)である。 
 図 4.8に 28および 91日逸散率と C3S水和反応量の関係を示す。水分逸散率が大きいほど
C3S水和反応量が少ない傾向がある。 
図 4.9に C3S水和反応量と材齢 28および 91日強度の関係を示す。なお，図中で水分逸散
量 0％に対応する値は，材齢 91 日まで湿潤養生(封かん状態)した供試体の C3S 水和反応量
である。C3S水和反応量が少ないほどコンクリートの圧縮強度が小さい傾向がある。 
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y = 0.46 x - 28 
































y = 0.45 x - 20 
































図4.9  C3S水和反応量と材齢28および91日圧縮強度の関係 
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3)20℃一定養生のコンクリートでは，材齢 91 日強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55
で 18.9%，N40で 11.7%，N33 で 8.2%，N25で 4.1%である。 
4)加熱養生のコンクリートでは，材齢 91 日強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55
で 21.7%，N40で 11.8%，N33 で 7.4%，N25で 4.0%である。 
5)湿潤養生期間が短いほど水分逸散率が大きく，C3S水和反応量が少なくなり，結果としてコン
クリートの圧縮強度が増進しなくなる。  
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大井川産砂（表乾密度 2.56 g/cm3，吸水率 1.02%，粗粒率 2.81）を，粗骨材には青梅産硬質












した養生室内の環境は温度 20℃，相対湿度 50%，風速 1m/s以下である。 
供試体の養生温度については現場打ちコンクリートを想定した 20℃一定養生（以下，S養
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C3S C2S C3A C4AF 
普通（N） 3.16 3320 56 18 9 9 
早強（H） 3.14 4520 63 12 9 8 
中庸熱（M） 3.21 3850 43 36 3 13 








W C S G Ad* SL(cm) Air(%) 
N25 N 25 52 165 660 807 771 6.6 41.0** 2.2 
N40 N 40 47 170 425 783 914 2.8 19.5 3.0 
N55 N 55 47 170 309 827 965 2.5 21.0 3.5 
H40 H 40 47 170 425 782 917 2.9 18.5 4.5 
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表 5.3 実験の要因と水準 
要因 水準 
調合記号 N25、N40、N55 H40、M40 
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し，材齢 35日まで温度 20℃，相対湿度 50%の養生室に存置した。その後，温度 20℃，相対
湿度 60%，二酸化炭素濃度 5%の環境で 26週間の促進中性化試験を実施した。促進中性化試
験後，円柱供試体を中心軸と平行方向に割裂し，割裂面面に 1%のフェノールフタレイン溶
液を噴霧した。2つ端面のうち，湿潤養生中に，型枠と接触していた端面から着色部までの
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0.5 6.7 26.7 107.2 5.6 
1 2.4 51.6 104.7 4.3 
3 0 79.5 104.4 2.5 
7 0 91.7 103.2 1.6 
N40 
0.5 15.2 2.2 46.2 13.0 
1 9.4 10.2 47.2 10.2 
3 6.1 29.0 47.1 7.2 
7 4.9 37.6 51.3 5.2 
N55 
0.5 31.0 0 29.9 21.2 
1 15.7 5.9 32.7 16.5 
3 9.7 18.1 36.9 11.5 
7 9.9 26.2 39.7 8.4 
H40 
1 5.9 33.0 60.0 5.7 
7 3.7 55.2 60.3 2.7 
M40 
1 13.2 13.9 48.4 15.2 
7 3.4 33.6 51.2 10.4 
H 
N25 
0.5 1.6 57.4 95.1 3.5 
1 0 68.5 91.8 3.2 
3 0 78.5 94.0 2.7 
7 0 81.9 94.7 2.9 
N40 
0.5 12.9 16.0 39.2 9.4 
1 7.3 20.3 38.1 8.8 
3 7.2 26.3 40.5 7.4 
7 4.7 33.2 44.3 5.8 
N55 
0.5 35.0 5.7 24.3 19.1 
1 24.8 9.8 27.1 17.6 
3 15.9 15.3 24.1 13.6 
7 15.4 19.0 25.0 11.4 
H40 
1 4.8 40.7 56.8 5.1 
7 2.5 52.6 57.6 3.5 
M40 
1 7.1 17.3 43.0 13.2 
7 1.3 35.2 48.0 10.8 
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5.3.2 湿潤養生期間と水分逸散率の関係 








いては，S養生より H養生の方が大きくなる傾向がある。そして，湿潤養生 0.5日間と 7日
間のコンクリートの水分逸散率の差については，S養生より H養生の方が小さい。特に，N25
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5.3.3 湿潤養生期間と圧縮強度の関係 
図 5.7 に S 養生における湿潤養生期間と湿潤養生終了時強度の関係を示す。全ての調合
において，湿潤養生期間が長いほど湿潤養生終了時強度が大きい。特に，S養生した N25の





および 1日間の湿潤養生終了強度が大きい。一方，湿潤養生 3日間および 7日間の場合，S
養生より H 養生の方が小さい。図 5.7 および図 5.8 における湿潤養生期間は強度試験の材
齢と一致することから，H養生したコンクリートは初期材齢での強度発現が著しいが，その
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図 5.9 に S 養生における湿潤養生期間と材齢 28 日強度の関係を示す。N55 の場合，湿潤
養生期間が長いほど材齢 28 日強度が大きくなる傾向が認められる。この傾向については，
和泉らの研究で得られた結果 1)とほぼ一致する。一方，水セメント比が低くなるにつれ，湿
潤養生期間が材齢 28 日強度に及ぼす影響が小さくなる。 
図 5.10 に H 養生における湿潤養生期間と材齢 28 日強度の関係を示す。湿潤養生期間が
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5.3.4 湿潤養生期間と中性化深さの関係 
 図 5.11 に S 養生における湿潤養生期間と促進中性化深さの関係を示す。なお，図中の＊
を付したデータは和泉らの実験結果 1)である。ただし，既往の研究 1)では促進中性化期間中
の温度が 30℃である。30℃における中性化進行速度は 20℃の約 1.67 倍であると報告され








図 5.12 に H 養生における湿潤養生期間と促進中性化深さの関係を示す。S 養生と同様に
水セメント比が高い方が，また湿潤養生期間が短い方が，中性化深さが大きい傾向がある。
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この原因として，以下が挙げられる。1）S 養生と H 養生のコンクリートの水和反応進行性
が異なるためと考えられる。5.3.3に述べたように，H養生では，材齢 3日未満の初期材齢
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図 5.15に S養生における材齢 28日強度と促進中性化深さの関係を示す。材齢 28日強度
が大きいほど促進中性化深さが小さい傾向がある。この傾向は既往の研究 1)とほぼ一致して
いる。 
図 5.16 に H 養生における材齢 28 日強度と促進中性化深さの関係を示す。S 養生と同様
に，材齢 28日強度が大きいほど促進中性化深さが小さい。 
また，S 養生および H 養生したコンクリートの材齢 28 日強度𝐹28(N/mm
2)と促進中性化深
さの関係にも指数関数的な傾向が伺えるため，両者の関係を次式で表す。 
     𝑐 = 𝑃𝑒𝑄𝐹28                   (5.2) 
ただし，P、Q：係数である。 
図 5.15 および 5.16 に示すように，材齢 28 日強度が約 60N/mm2以上であれば，中性化の
進行がコンクリートのごく浅い表面にとどまることがわかる。 
材齢 28日強度が約 40N/mm2未満の場合，S養生および H養生における材齢 28日強度と促
進中性化深さの関係がほぼ一致している。すなわち，材齢 28 日強度が約 40N/mm2未満の場
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𝑐 = 𝛼𝑒𝛽𝑈                   (5.3) 
 ただし，α、β：係数である。 
 回帰分析を行った結果，養生温度および調合ごとの係数αおよびβの値は表 5.5 のとお
りとなった。(5.3)式による回帰曲線を図 5.17および図 5.18に示す。なお，H40および M40
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響が大きいことがわかる。すなわち，図 5.17および表 5.5に示すように，水分逸散率が
0%から 10%に増加した場合，N55 の促進中性化深さは 4mm から 10mm に，約 2.5 倍大きくな
る。同じ場合，N40の促進中性化深さは 2mmから 10mmに，約 5倍大きくなる。 
また，H40と N40のコンクリートを比較すると，αおよびβの値における大きな差はない。








調合によって異なるが，おおむね S 養生よりも H 養生の方が水分逸散率の影響が大きい。
図 5.17 および図 5.18 に示したように，水分逸散率が 15%から 20%に増加すると，S 養生し
た N55の促進中性化深さが 15mmから 25mmに増加する。これに対して，H養生の場合，水分
逸散率が 15%から 20%に増加すると，N55 の促進中性化深さが 20mm から 35mm に増加するこ
とがわかる。 
 
表 5.5 (5.3)式における係数αおよびβの値 
養生温度 調合記号 α β R2 
S養生 
N25 3.00×10-4 1.87 0.92 
N40 2.22 0.15 0.99 
N55 3.89 0.09 0.91 
H40 2.43 0.16 1.00 
M40 0.17 0.28 1.00 
H養生 
N25 5.00×10-10 5.85 0.66 
N40 1.24 0.23 0.80 
N55 4.22 0.11 0.92 
H40 0.59 0.41 1.00 
M40 6.00×10-4 0.71 1.00 
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5.3.7 X線回折分析の結果 
5.3.7.1 中性化反応と X線回折分析方法 
 一般に，ポルトランドセメントの主成分である C3Sと C2Sの水和反応は次のように表され
る 12)。 
     2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH           (5.4) 
     2C2S + 4H → C3S2H3 +   CH           (5.5) 
ただし：C：CaO，S：SiO2，H：H2Oである。 
  また，コンクリートの中性化反応は次のように表される。 
    Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 +  H2O          (5.6) 







 図 5.19に 2θ=17~20(deg)の分析結果を示す。普通ポルトランドセメントを使用した N25，





して，ピークが認められない。N25（7 日間湿潤養生）では，S 養生および H 養生に共通し




また，H40 および M40 では N40 と同様に，中心部および表面部において，Ca(OH)2のピー
クが認められるが，表面部の方が中心部よりも小さな回折強度比であった。 
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5.3.7.3 CaCO3の分析結果 
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N55 の表面部における CaCO3の回折強度比については，S 養生より H 養生の方が大きい，
また湿潤養生 0.5日間より 7日間の方が大きい。表面部と中心部の CaCO3の回折強度比の差




5.3.7.4 C2Sおよび C3Sの分析結果 
図 5.20では，N25の中心部および表面部から 2θ＝32~33(deg) の範囲で未反応の C3Sお
よび C2Sのピークが重なっている部分が認められる。また，湿潤養生 0.5日間の表面部では








5.3.7.5 Ca(OH)2および CaCO3と中性化深さの関係 
















Ca(OH)2 の生成量が少なくなり，しかもそれらの多くが CaCO3 に変化し，結果として，促進
中性化深さが大きくなることがわかる。 
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3) 材齢 28 日強度と促進中性化深さには密接な関係がある。両者の関係は加熱養生，20℃一定
養生に関わらず，ほぼ一律に表すことができる。 
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 第６章 水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影響に関する定量的検討 






































× 100                         (6.2) 
ただし， 𝐻𝑆 𝑡：封かん養生したコンクリート（以下，封かん養生コンクリートと略記）の
材齢 t日における反応消費水率(%)， 𝑀𝑆 𝐻𝑡：封かん養生コンクリートの材齢 t日における反
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𝐻𝑡𝑆 = ∫ ℎ𝑡𝑆
𝑡
0
𝑑𝑡                                             (6.3) 
𝐻𝑡𝐸 = ∫ ℎ𝑡𝐸
𝑡
0
𝑑𝑡                                      (6.4) 
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既往の研究 4)では，100g のセメントが完全に水和反応するには 44g の水が必要であり，













× 100                         (6.7) 
ただし， 𝐺𝑆 𝑡：封かん養生コンクリートの材齢 t日におけるゲル水率(%)， 𝑀𝑆 𝐺𝑡：封かん
養生したコンクリーの材齢 t日におけるゲル水量 (㎏/m3)， 𝐺𝐸 𝑡：水分逸散コンクリートの













× ℎ𝑡                                 (6.8) 
また，コンクリートの材齢 t 日におけるゲル水率は次式のように表される。 
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𝐺𝑡𝑆 = ∫ 𝑔𝑡𝑆 𝑑𝑡
𝑡
0
                               (6.9) 
𝐺𝑡𝐸 = ∫ 𝑔𝑡𝐸 𝑑𝑡
𝑡
0
                            (6.10) 
ただし， 𝑔𝑡𝑆 ：封かん養生コンクリートの材齢 t 日におけるゲル水の生じる速度(%/日)，















× 100                        (6.12) 
ただし， 𝑊𝑠 𝑡：封かん養生コンクリートの材齢 t日における反応寄与水率(%)， 𝑀𝑆 𝑊𝑡： 1m
3
の封かん養生コンクリート中の材齢 t日における反応寄与水の質量(㎏/m3) ， 𝑊𝐸 𝑡：水分逸















 第６章 水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影響に関する定量的検討 
- 103 - 
 





𝑊 𝐶⁄ − 0.44
𝑊 𝐶⁄
× 100                                 (6.13) 
𝑊 𝐶⁄ ≤ 0.44： 













× 100                         (6.15) 
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ドセメントを使用したセメントペーストの水セメント比は 25，33，40 および 55%とした。
早強および中庸熱ポルトランドセメント使用したセメントペーストの水セメント比は 40%
とした。養生は 5，20 および 30℃一定の封かん養生とした。材齢 1，2，3，5，7，14，21，28，35，
56，70および 91日に供試体を粉砕し，5～10mmのセメントペースト試料を採取した。これ




𝑚𝑐𝑝𝐷𝑟𝑦 − 𝑚𝑐𝑝 × (
1




1 + 𝑊 𝐶⁄
)
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𝐻𝑆 𝑡 + 𝐺𝑆 𝑡 + 𝑊𝑆 𝑡 + 𝑅 = 100                         (6.19) 
また，水分逸散コンクリート中の各種の水は，次のような関係にある。 
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 𝑈𝑡−1 ≤ 𝑅の場合 
𝛼𝑡 = 1                      (6.21) 





100 − 𝐻𝐸 𝑡−1 − 𝐺𝐸 𝑡−1 − 𝑈𝑡−1
100 − 𝐻𝑆 𝑡−1 − 𝐺𝑆 𝑡−1 − 𝑅
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 また，水分逸散コンクリートの材齢 t 日における強度 𝐹𝑡𝐸 (N/mm
2)は次のように表される。 
𝐹𝑡𝐸 = ∫ 𝐹′𝐸𝑡
𝑡
0
𝑑𝑡 = ∫ 𝛼𝐹′𝑆𝑡𝑑𝑡
𝑡
0
                 (6.24) 







𝐹′𝐸𝑡 = 𝛼𝑡𝐹′𝑆𝑡                           (6.25) 
𝐹𝑡𝐸 = ∫ 𝐹′𝐸𝑡
𝑡
0
𝑑𝑡 = ∫ 𝛼𝑡𝐹′𝑆𝑡𝑑𝑡
𝑡
0







𝐴(𝑡 − 𝑡𝑠) + 𝐵
                      (6.27) 
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6.3.3 計算手順 
 図 6.8に計算のフローを示す。ここでは，水分逸散コンクリートの材齢 t+1の強度 𝐹𝑡+1𝐸
を計算する手順を例として説明する。まず，材齢 tの水分逸散率𝑈𝑡を用いて，水分逸散コン
クリートの材齢 tの反応寄与水率 𝑊𝐸 𝑡を計算する。次に，材齢 t+1の反応水消費速度低減係
数𝛼𝑡+1を計算する。続いて，𝛼𝑡+1を強度増進速度低減係数として用いて，水分逸散コンクリー
トの材齢 t+1の強度増進速度𝐹′𝐸𝑡+1を計算する。最後に，水分逸散コンクリートの材齢 t日





















P Q R2 P Q R2 
N25 0.009 0.011 0.993 0.009 0.006 0.872 
N33 0.014 0.036 0.992 0.015 0.027 0.925 
N40 0.017 0.066 0.985 0.021 0.038 0.951 
N55 0.024 0.104 0.994 0.033 0.088 0.972 
H40 0.015 0.021 0.971 0.016 0.010 0.901 
M40 0.013 0.103 0.972 0.015 0.084 0.955 
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ts=0.5日(計算値) ts=1日(計算値) ts=2日(計算値) ts=3日(計算値) ts=7日(計算値) ts=91日(計算値)
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